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Ⅰ 緒 言
二人が重い荷物を待って運ぶことは日常生活でよく経験される。これは個人間にまたがる恊働動作の例であ
り，このような恊働動作は最近ジョイント・アクション（joint action）という術語の基に研究されている。ジ
ョイント・アクションは「自分自身と他者が共通の目標を達成するために時空間的に相互作用するような社会的
協応」と定義され（Sebanz et al.,2006），この先行研究は2人の実験参加者による個人間コーディネーション
のメカニズムを検討している（総説として Knoblich et al.,2011）。このコーディネーションの研究は2つに大
別される。一つは周期的な動作によるジョイント・アクションの同期の研究である。2人の参加者による振り子
運動の同期（Schmidt et al.,1998），2人の参加者によるロッキング・チェアーの動きの同期（Richardson et al.,
2007），2人の歩行の同期が見出されている（van Ulzen et al., 2008）。それらの同期は自発的に生じ，“引き込
み”現象の一つとみなされている（Schmidt et al.,1990）。
もう一つの非周期的な動作によるジョイント・アクションの研究は模倣と相補性の文脈で論議されている（Se-
banz et al., 2006；Newman−Norlund et al., 2007）。この際，動作の同期が動作の時間的な一致を指すのに対
し，動作の模倣は動作の空間的な一致を意味する。運動目標を共有した周期的なジョイント・アクションは動作
の同期を求められると，両者の動作は同一または対称的になり，動作の空間的一致が生じる。対照的に，相補的
な動作は両者の動作が異なるが，共有する運動目標を達成するために，一方の参加者は他方の参加者を補正する。
ジョイント・アクションにおける相補的動作の検討は数が限られており（Bosga and Meulenbroek,2007；New-
man−Norlund et al.,2007），相補性と同期性を同時に検討した研究はさらに少ない（Masumoto and Inui,2013,
2014；Vesper and Richardson,2014）。我々の先行研究では2人1組の大学生が片手（Masumoto and Inui,2013,
2014）または両手（Masumoto and Inui, 2015）で周期的な同時力発揮を行い，その合計が2つの目標値になる
ようなジョイント・アクション課題を検討した。その結果，2人が共有する力発揮の目標値と2人の力の総和が
視覚情報として提示された時だけ，10組すべての力発揮が負の相関関係になり，相補的に力発揮をし，力発揮の
タイミングが高い同期性をもっていた。しかも，2人の力発揮は1人の力発揮より力とタイミングの誤差と変動
が小さく，2人は1人よりパフォーマンスが高かった。
3人以上の認知課題として，Laughlin et al．（2002，2003，2006）は letter−to−numbers問題を用いてベスト・
パフォーマンスを示すグループの大きさを検討した。この問題は Aから Jの10文字を0から9の数字に対応さ
せ，できるだけ少ない試行でその対応関係を見出すことである。参加者は文字で等式を提起し，文字で答えを受
け取り，一つの仮説を提起し，その仮説の正誤に関するフィードバックを受ける。Laughlin et al．（2006）は3
人のグループがベスト・パフォーマンスを示すことを見出した。一方，3人以上のジョイント・アクションの研
究は自然発生的なパターン形成を見出している。例えば，劇場の群衆の拍手には“引き込み”が自然発生的に生
じる（Neda et al., 2000）。また，フットボールゲームの分析から，攻守のパターンが自然発生的に創出される
（Passos et al, 2011；Silva et al., 2014）。しかしながら，3人以上によって意図的に遂行されるジョイント・
アクションの研究は報告されていない。したがって，本研究は2人，3人，4人で構成されるジョイント・アク
ションの力発揮の分配パターンを検討し，合わせてベスト・パフォーマンスを示すグループの大きさを調べる。
しかしながら，3人以上の動作の関係を分析する時，相関関係からの分析は使用できないので，3つ以上の変
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数を分析した個人内運動の先行研究を検索した。個人内運動の誤差補正の研究をみてみると，射撃の初心者は射
撃の際に肩関節，肘関節，手首の関節の運動を固定しているが，上級者は手首の関節を固定するために，肩と肘
の関節運動が誤差補正して銃口を安定させる（Arutyunya et al., 1969）。つまり，初心者は関節間の運動を固定
しているが，上級者は手首の変動を少なくするために，肩と肘の運動を解放し，お互いに変動を吸収し合う。さ
らに，Scholz and Schöner（1999）は誤差補正に関して uncontrolled manifold（UCM）仮説を提唱している。
この考えでは，運動によって起こる変動を課題に関連する変動（task−relevant variance）と関連しない変動（task
−irrelevant variance）に分類する。たとえば，Latash et al．（2001）は参加者に3本の指で力発揮を行い，その
力の総和を目標値に一致させる実験を行った。その結果，“課題に関連しない”それぞれの指の力の変動の総和
は“課題に関連する”3本の指の力の総和の変動より大きくなった。つまり，3本の指は個々の力発揮を変動さ
せ，力の総和の変動を補正していた。さらに，Valero−Cuevas et al．（2009）は示指の力発揮に関与する7つの
筋の出力の関係を主成分分析によって検討した。その結果，“課題に関連する”7つの筋出力の総和の変動は“課
題に関連しない”個々の筋出力の変動の合計より小さかった。このように，先行研究では個人内運動にしか UCM
仮説（Latash et al., 2001）も主成分分析（Valero−Cuevas et al., 2009）も用いていないが，本研究では個人間
運動に UCM仮説と主成分分析を用い，2～4人のジョイント・アクションにおける個人間の関係を分析する。
Ⅱ 方 法
1）実験参加者
実験参加者は28名の健康な男子大学生である（平均年齢：22．3歳，年齢の標準偏差：0．50歳）。本研究は1名，2
名，3名，4名の参加者よって構成された1人課題，2人課題，3人課題，4人課題よりなる。28名はすべて1
人課題に参加した。2人課題は14組からなるが，3・4人課題は7組よりなる。利き手は Edinburgh Handedness
Inventory（Oldfield,1971）によりテストされ，28名参加者すべて右利きであり，一側優位性得点の平均値は＋
91．17（標準偏差＝26．64）である。すべての参加者からインフォームド・コンセントを得た。
2）実験手続き
実験参加者はパソコンのモニターに対面して椅座位をとり，机から高さ6cmの支持台の上に置かれたロード
セルに手掌を置いた（図1A）。その体勢から，中手指節関節を支点に右示指の先端掌側部をロードセルに付け
たままで周期的な等尺性力発揮を行った。主実験に先立ち，等尺性力発揮の最大随意収縮（MVC）を決定する
ために，参加者は個別に3秒間の力発揮を3回行い，その3回の平均値からMVCが決定された（平均値＝51．6
N，標準偏差＝10．2N）。その後，参加者は1人課題，2人課題，3人課題，4人課題の主実験を遂行した。す
べての課題において，目標の peak forceは10％MVCであり，目標の valley forceは5％MVCであり，目標運
動間隔（peak−to−peak interval, valley−to−valley interval）は1000ms（1Hz）である（図1B）。課題の順序は
交互作用を避けるためにランダムに行った。1人課題では目標の peak forceと valley forceに周期的な力発揮
を一致させた。1人の参加者が発揮した力と目標の力の差異を確認できるように，ロードセルの出力はモニター
上に提示され，目標の peak forceと valley forceは2つの水平線で示された。2人課題，3人課題，4人課題
では2～4人の参加者は同時に力発揮し，その総和を目標値に一致させた。また，参加者は他の参加者と力発揮
を同期させるように教示された。2～4人課題における目標の peak forceと valley forceはすべての参加者の
MVCの合計値から決定され，2～4人課題はモニター上に2～4人の力発揮の総和と目標値を提示した。
各課題では練習試行5回とテスト試行1回を行った。練習試行ではメトロノームから音刺激が500ms間隔で提
示され，参加者は peak forceと valley forceを音刺激に一致させ，目標運動間隔を習得した。Peak forceと val-
ley forceは500ms間隔で提示される音刺激に同期させ，peak−to−peak interval（PPI）と valley−to−valley inter-
val（VVI）は1000msとなる。その後，テスト試行では音刺激を取り除き，参加者は練習試行で習得した運動間
隔に基づいて，他者と力発揮を同期させた。
3）装置と測定
実験には4つのロードセルを用いて，周期的な等尺性力発揮がロードセルからの出力電圧として測定された。
ロードセルの出力は増幅器（Model MCC－8A Koyowa）によって増幅された後に，16ビットの A/D変換器
（PowerLab/8sp, AD Instruments）によって，1000Hzの周波数でサンプリングしてデジタル化され，100Hz以
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上の周波数を切り捨てた。その出力信号はパーソナル・コンピュータ（Vostro200，Dell）で記録され，20インチ
のモニター（解像度：1440×900ピクセル）に掃引された（図1C）。その記録された出力信号から，peak force,
valley force, PPI, VVIがエミール・ソフト開発製（徳島）の力量解析ソフトによって自動的に計測された。図
1Cは4人課題におけるデータの実例である。
4）データ分析
テスト試行が分析され，力発揮が安定していない最初と最後の5周期のデータは分析から除外され，各試行の
50周期の力発揮が分析された。力分配パターン，周波数の同期性，力と運動間隔の正確性と変動性が以下のよう
に従属変数として計算された。
本研究では力分配パターンに関して3つの分析を行った。すなわち，UCM分析，主成分分析，相関分析であ
る。UCM分析（Scholz and Schöner,1999）は力発揮周期の変動を UCMにそった“課題に関しない変動”（VUCM）
と UCMに直行した“課題に関係する変動”（VORT）に分けた。要素としての peak forceと valley forceは UCM
subspaceと ORT subspaceに分布する。簡単に UCM分析を説明すると，UCMは total forceの変化に個々の
peak forceと valley forceの変化をマッピングする Jacobian matrixは2人課題が J＝［11］，3人課題が J＝
［111］，4人課題が J＝［1111］の零に収束するスペースとして計算される（Latash et al., 2001）。したがって，
UCM分析は UCM subspaceと ORT subspace内の周期間変動を量化している。力分配パターンの指標（ΔV）
は ΔV＝（VUCM−VORT）/（VTOT）として計算され，VTOTは全体の変動（VUCM+VORT＝VTOT）である。
2人課題の力発揮の相補性を量化するために，相関係数が2人の参加者によって発揮された peak forceと val-
ley forceから計算された。さらに，本研究は2人以上の力発揮の変動パターンを検討するために，2～4人課
題において主成分分析を用いた。主成分分析とは多変量の中から少数の総合指標を抜き出し，複数のデータの要
Figure 1. A : Experimental setup. B : Definition and measurement of dependent variables. C : Representative data
showing the total force and the individual finger generated by each participant. The data were collected from four
participants in a four−person task. The black line shows the total force produced by the four participants. The four
grey lines show the forces produced by individual participants. The top dash line shows the target peak force and
the bottom dash line shows the target valley force.
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因（主成分）を要約する。つまり，4人の力発揮のパターンをいくつかに分類する。本研究では主成分分析によ
る主成分寄与率と主成分負荷量を指標として用いた。4人の力発揮のパターンの種類がどれだけ存在するのかを
検討するために主成分が抽出された。主成分の固有値は2人，3人，4人の力発揮から求めた共分散行列に対し
てヤコブ法を用いて算出した。各主成分の寄与率は固有値を全体で比率化したものであり，寄与率が100％に近
づくほど，その主成分の割合が大きいことになる。さらに，寄与率の高い主成分ではどのような力発揮パターン
であるかを検討するために主成分負荷量を求めた。つまり，この主成分負荷量は各参加者が抽出された主成分に
どのように関わっているかを検討できる。負荷量は1から－1の値をとり，例えば参加者全員が正の値をとると，
同じ方向に力発揮させたことになり，2人課題では2人の力の正の相関関係に相当する。それに対して，一方の
参加者が正の値であり，他方が負の値であった場合は一方が力を強くすると他方が弱くなるような方略を示す。
各主成分で，参加者の負荷量を降順に並び替え，すべてのグループにわたって平均化した。
周波数領域における力発揮のパターンを検討するために，力－時間系列をウェルチの平均修正ピリオドグラム
法のスペクトル解析を用い，参加者個々の力発揮を周波数領域に変換した。力の振幅の大きさの影響をなくすた
めに，各周波数領域のスペクトルパワーは全体の周波数領域から比率化した。スペクトルパワーの解析には1試
行全体にわたって力－時間系列（100サンプル／s）を用いた。その解析は octave forge ver．3．6．1（John W. Eaton,
freeware）のmscohereコマンドよって実行され，周波数領域の解像度は0．2Hzに設定された。さらに，力分配
パターンの分析と同様に，力－時間系列のスペクトルパワーが主成分分析によって分析された。
力と運動時間の絶対誤差と変動が力と運動時間の正確性と変動を評価するために計算された。
5）統計分析
力の UCM分析：2人課題，3人課題，4人課題において，3（課題）×2（力）の二要因の分散分析を行い，
peak forceと valley forceの ΔVに関する主効果を検討した。Masumoto and Inui（2010，2012）は等尺性力発
揮において valley forceの変動が peak forceの変動より大きいことを見出している。本研究でも1人課題の peak
forceと valley forceの標準偏差は同様な結果を示している（図5C）。したがって，本研究は peak forceと valley
forceを分けて分析する。
力分散パターンの主成分分析：peak forceと valley forceの共分散行列に関する主成分分析が2人課題，3人
課題，4人課題で行われた。
周波数の主成分分析：力－時間系列のスペクトルパワーの共分散行列に関する主成分分析が2人課題，3人課
題，4人課題で行われた。
力と運動時間の正確性と変動の分析：4（課題）×2（力または運動時間）の二要因の分散分析を行い，力と
運動時間の絶対誤差と標準偏差に関する主効果を検討した。
分散分析で交互作用の有意差が認められた時には Tukeyの HSD（honestly significant difference）による多
重比較検定を行った。さらに，それらの分析は必要に応じて各要因を個別に分析した。
Ⅲ 結 果
1）力の UCM分析
力分配パターンを検討するために，図2は2～4人課題における peak forceと valley forceの力分配パター
ンの指標（ΔV）を示した。ΔVは課題間に有意差があったが（F（2，50）＝15．01，P＜0．001），力に有意差が
なかった。多重比較の結果，3人課題と4人課題の ΔVは2人課題のそれより大きく，3人課題と4人課題の
力発揮の相補性は2人課題のそれより強かった。
2）力の共分散行列の主成分分析
力の分配パターンを検討するために，図3には2～4人課題における力の共分散行列の主成分分析の結果を示
した。2人課題では peak forceと valley force共に，第一主成分が70％を越えていた（図3A）。参加者1の第
一主成分の負荷量は参加者2のそれより大きかったが，その負荷量の符号は逆であった（図3D）。2人課題で
は両者の力発揮は負の相関関係を示し（peak forceの相関係数：M＝－0．37，SD＝0．27，valley forceの相関係
数：M＝－0．28，SD＝0．13），相関関係と主成分分析の結果は一致していた。したがって，2人課題では2人の
参加者が一方の力が強くなると他方の力を弱くするという相補的力発揮を示した。
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Figure 2. The index of force−sharing pattern（ΔV）for peak and valley forces in the two−, three−, and four−per-
son tasks. The uncontrolled manifold（UCM）analysis（Scholz and Schöner, 1999）was used to partition the vari-
ance across cycles into task−irrelevant variance along the UCM（VUCM） and task−relevant variance orthogonal to
the UCM（VORT）. ΔV was computed as（VUCM−VORT）/（VTOT）, where VTOT is total variance（VUCM+VORT）.
Figure 3. Principal component analysis on full covariance matrix of peak and valley forces. Panels A, B, and C
show the variance accounted for by each principal component in the two−, three−, and four−person tasks. Panels
D, E, and F show the loading of the first principal component for all participants in the two−, three−, and four−
person tasks. Panels G, H, and I show the loading of the second principal component for all participants in the
two−, three−, and four−person tasks. Loadings were organized in order of descending magnitude within each
group, and the loadings were averaged across all groups.
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3人課題では，peak forceと valley force共に，第一主成分の寄与率が約60％であり，第二主成分の寄与率が
約25～28％であった（図3B）。第一主成分（図3E）と第二主成分（図3H）から，参加者1の負荷量は参加者
3のそれより大きかったが（図3E），その負荷量の符号は逆であった。参加者2の負荷量は peak forceと valley
force共に非常に小さかった。
4人課題では peak forceと valley force共に第一主成分の寄与率が50％を越え，第二主成分の寄与率は約20％
を越えた（図3C）。第一主成分の負荷量は参加者1と参加者4が大きかった（逆の符号）が，参加者2と3は
小さかった（図3F）。第二主成分（図3I）の負荷量は参加者1が参加者2と4より大きかったが，参加者1と
2は参加者4と逆の符号であった。
このように，3人課題と4人課題の7群すべてにおいて，3人ないし4人の参加者のうち2人によって発揮さ
れた力の相関関係は負を示し，残りの1人ないし2人は中間の力を発揮した。
3）周波数領域の共分散行列の主成分分析
図4には2～4人課題における力－時間系列のスペクトルパワーの共分散行列の主成分分析の結果を示した。
分析の結果，2人課題（図4A），3人課題（図4B），4人課題（図4C）にわたって，第一主成分が95％以上
であり，第一主成分の負荷量がすべての参加者で高い正の値を示した（図4D，4E，4F）。したがって，3～
4人の課題であってもすべての参加者が力発揮の周波数を1Hzに一致させていた。
Figure 4. Principal component analysis on full covariance matrix of the spectral power of the force−time series.
Panels A, B, and C show the variance accounted for by each principal component in the two−, three−, and four−
person tasks. Panels D, E, and F show the loading of the first principal component for all participants in the two
−, three−, and four−person tasks. Panels G, H, and I show the loading of the second principal component for all
participants in the two−, three−, and four−person tasks. Loadings were organized in order of descending magnitude
within each group, and the loadings were averaged across all groups.
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4）力と運動間隔の誤差と変動
パフォーマンスの正確性と変動性を検討するために，図5には力と運動間隔の絶対誤差（AE）と標準偏差（SD）
を示した。力の AE（図5A）は課題間に有意差が観察され（F（3，104）＝7．16，P＜0．0001），多重比較の結果，4
人課題と3人課題は1人課題より小さい誤差を示した（P＜0．01）。さらに，4人課題と3人課題は peak force
と valley forceの誤差に差がなかったが，1人課題と2人課題は valley forceの誤差が peak forceのそれより大
きく，課題と力に交互作用がみられた（F（3，104）＝3．37，P＜0．05）。運動間隔の AE（図5B）も課題間に有
意差が観察され（F（3，104）＝6．59，P＜0．0001），多重比較の結果，4人課題（P＜0．005）と3人課題（P＜0．05）
は1人課題より小さい誤差を示した。
同様に，力の SD（図5C）も課題間に有意差が観察され（F（3，104）＝12．10，P＜0．0001），多重比較の結果，4
人課題と3人課題は1人課題より小さい変動を示した（P＜0．0001）。また，4人課題は2人課題より小さい変
動であった（P＜0．05）。運動間隔の SD（図5D）は課題間（F（3，104）＝4．42，P＜0．01）と運動時間の間（F
（3，104）＝4．21，P＜0．05）に有意差を示した。多重比較の結果，4人課題は1人課題より小さな変動を示し
（P＜0．01），VVIは PPIより大きな変動を示した。
Ⅳ 考 察
本研究の新しい知見は UCM分析から，相補的力発揮が2人課題より3人課題と4人課題の方が明確に観察さ
れた。主成分分析から，3人課題と4人課題では，2人によって発揮された力の相関関係は負を示し，残りの1
人ないし2人は中間の力を発揮した。さらに，4人課題は1人課題より力と運動間隔の誤差と変動が小さく，4
人のグループがグループ間で最もよいパフォーマンスを示した。
1）力発揮の分配パターン
本研究の主な知見は UCM分析（Scholz and Schöner, 1999）から，力発揮の相補性が2人課題より3人課題
と4人課題で明確に観察されたことである。UCM分析では，3人課題と4人課題の ΔVは2人課題のそれより
Figure 5. Absolute error（AE）and standard deviation（SD）of force magnitude and interval in each of the four
tasks. A : AE of peak and valley forces. B : AE of peak−to−peak interval（PPI） and valley−to−valley interval
（VVI）. C : SD of peak and valley forces. D : SD of PPI and VVI.
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大きく，3人課題と4人課題の力発揮の相補性は2人課題のそれより強かった。
2人課題の主成分分析（Valero−Cuevas et al., 2009）では，一方の力が強くなると他方の力が弱くするとい
う相補的力発揮が観察された。先行研究の片手（Masumoto and Inui,2013）と両手（Masumoto and Inui,2015）
による2人課題では力発揮の相補性をすべてのペアの相関関係から明らかにしたが，本研究の2人課題でも
UCM分析，主要因分析，相関分析から力発揮の相補性をすべてのペアで確認した。
3人課題と4人課題の主成分分析では，2人によって発揮された力の相関関係は負を示し，相補的に力を発揮
したが，残りの1人ないし2人は中間の力を発揮した。3人課題の参加者2と4人課題の参加者2と3による中
間の力発揮はどのような理由が考えられるか。一つの理由として，誤差は2人の参加者によって十分に補正され
るので，残りの参加者は誤差補正を怠けたのかもしれない。社会的な怠慢（Social loafing）とは個人で仕事を
する時より集団で仕事をする時の方が努力しないことをいう（Karau and Williams,1993）。たとえば，“綱引き”
では個々人で力発揮するより，集団内で力発揮する方が弱く，参加人数の増加は個人の貢献度の低下を生じ，社
会的怠慢とみなされる（Latané et al., 1979）。もう一つの考えられる理由として，“中間の力を発揮した”参加
者は“強い誤差補正をした”参加者が修正できなかった残りの誤差を修正したと考えられる。その時，残りの誤
差は少ししかないので，その誤差補正は細かくなった。3人課題と4人課題は2人課題よりパフォーマンスが高
いので，3人課題と4人課題における“中間の力を発揮した”参加者が怠けたとは考えにくい。したがって，我々
は第2の理由を支持する。3人課題と4人課題では2人の参加者が相補的に誤差を補正し，“中間の力を発揮し
た”参加者が両者の間でその誤差補正を微調整し，このような共通の力の分配パターンをすべてのグループで示
した。このような誤差補正は神経解剖学的な結合によるのではなく，参加者間の視運動的結合に依存している。
個体間の視運動的結合に関して，2頭のサルの間に置かれた餌にサルの手が届く時，サルの頭頂葉ニューロンの
活動は自他の動作に複雑に反応し始める（Fujii et al., 2007）。おそらく，ジョイント・アクション中の参加者
間の視運動的結合はこのような頭頂葉ニューロンの活動に関与している。
2）力発揮の同期性
周波数領域の主成分分析によると（図4），3人課題と4人課題共にすべての参加者が力発揮の周波数を1Hz
で一致させていた。したがって，2人のジョイント・アクションの先行研究（Masumoto and Inui,2013,2014）
と同様に，3人課題と4人課題でも力発揮の周波数が一致し，2人課題の力発揮の同期性の知見が3人課題と4
人課題へ拡張された。
周波数領域の主成分分析では2人課題，3人課題，4人課題にわたって第1主成分が高い正の負荷率を示し，
力の分配パターンと異なり，すべての参加者が他者の力発揮に同期していた。本研究の課題は参加者間の力発揮
の同期を要求しているので，すべての参加者は課題要求を達成していた。従来の個人内コーディネーションの研
究では両手同時到達運動（Diedrichsen and Gush,2009）や両手同時力発揮（Ranganathan and Newell, 2009；
Masumoto and Inui, 2012）において対称的制御が見出されている。この対称的戦略は両手を単一の集合体とし
てコーディネートする傾向を反映している。同様に，ジョイント・アクションでも，参加者間の同期が制御変数
の数を減少させ，参加者の共通の力分散パターンの採用を促進したと考えられる。
3）4人グループはベスト・パフォーマンスを示す
2人課題，3人課題，4人課題の力の AEと SDは1人課題のそれより小さく，正確で安定した力発揮となっ
た。さらに，4人課題は1人課題より運動間隔の AEと SDが小さかった。つまり，力と運動間隔の誤差と変動
が4人課題は1人課題より小さかったため，4人課題は1人課題よりパフォーマンスが高いことを示した。した
がって，本研究では4人のグループがグループ間で最もよいパフォーマンスを示した。
Laughlin et al．（2006）は letter−to−numbers問題を用いてベスト・パフォーマンスを示すグループの大きさ
を検討した。3～5人のグループは2人のグループより高いパフォーマンスを示したが，お互いに有意差がな
く，3人のグループがこの問題で最もパフォーマンスがよかった。本研究のジョイント・アクションは letter−to
−numbers問題とかなり異なり，ベスト・パフォーマンスを示すグループの大きさは課題の特徴に依存する。
我々の先行研究（片手，Masumoto and Inui, 2013；両手，Masumoto and Inui, 2015）では，2人課題が個
人課題より正確に力を発揮した。このような two−heads−better−than−one効果は知覚課題や記憶課題（Barhami
et al., 2010；Koriat, 2012）で報告されていたが，Masumoto and Inui（2013）は知覚－運動課題で初めてその
効果を見出した。本研究ではその効果を2人課題から3人課題と4人課題に拡張した。3人課題と4人課題にお
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ける参加者間の情報交換は神経解剖学的な結合によらず，視運動的結合に依存し，個人間の正確な力発揮を促進
している（Masumoto and Inui,2015も参照）。
Ⅴ 要 約
2人1組のジョイント・アクションの先行研究では，10組すべての力発揮が負の相関関係になり，相補的に力
発揮をし，力発揮のタイミングが高い同期性をもっていた。本研究では2人のジョイント・アクションの結果が
3人以上の場合でも成り立つかどうかを検討し，ベスト・パフォーマンスを示すグループの大きさを調べた。2
人課題，3人課題，4人課題では2～4人の参加者が1Hzで同時に力を発揮し，その総和が5％MVCの valley
forceと10％MVCの peak forceに周期的に一致させた。1人課題では1人の参加者が同一の目標筋力を発揮し
た。UCM分析から，3人課題と4人課題の相補的力発揮は2人課題のそれより強かった。3人課題と4人課題
の主成分分析から，2人によって発揮された力の相関関係は負を示し，残りの1人ないし2人は中間の力を発揮
した。この結果は7グループすべてに観察された。周波数領域の主成分分析によると，3人課題と4人課題共に
すべての参加者が力発揮の周波数を1Hzに一致させた。さらに，4人課題は1人課題より力と運動間隔の誤差
と変動が小さく，4人グループがグループ間で最もよいパフォーマンスを示した。
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Our previous studies examined joint action performed by two participants, and revealed that while par-
ticipants simultaneously adopted both complementary and temporal synchronous strategies, performance was
better for joint action than for solo action. We tested whether the present study extends our previous find-
ings to larger groups, and it further examined the new force−sharing patterns in joint action performed by
two, three, or four participants. In the two−, three−, and four−person tasks, 28 participants produced peri-
odic isometric forces such that the sum of forces they produced cycled between 5％ and 10％ maximum
voluntary contraction with the right hand at 1Hz. In the one−person task, each participant produced the
force alone. Uncontrolled manifold analysis of force indicated that complementary force production in both
the three− and four−person tasks was stronger than that in the two−person task. Principal component
analysis of force indicated that in both the three− and four−person tasks of all seven groups, the correla-
tion between forces produced by two of the three or four participants was negative, and the remaining one
or two participants produced intermediate forces. The coherence between the forces produced by partici-
pants was highest at the target interval in all three joint tasks. In addition, the error and variability of
force magnitude and interval was smaller in the four−person task than in the one−person task. The present
study thus extended our previous findings to larger groups, and the four−person group exhibited best per-
formance among the groups.
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